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V nalogi smo obravnavali problematiko poenostavljenega pnevmatskega krmilja stroja za 
povrtavanje cevi. Ob delovanju stroja je bila vedno potrebna prisotnost delavca, ki je 
posredoval ob zastojih, kajti sistem ni imel zaznaval, ki bi ga ustavili avtomatsko.  Izdelali 
smo funkcijski načrt, diagram stanja, pnevmatsko krmilno shemo, ter izvedli praktični del 
naloge. Praktični del je bil sestavljen iz posodobitve pnevmatskega krmilja sistema, kjer smo 
pnevmatsko krmiljene ventile zamenjali z elektromagnetno krmiljenimi in dodali senzorje 
pozicij pnevmatskih cilindrov ter pozicije cevi ob obdelavi. Prav tako smo vse novo 
nameščene ventile povezali na PLK CyBro-2 in napisali program za krmiljenje ventilov. 
Zastavljene cilje smo dosegli, kajti pri stroju ne prihaja več do nepotrebnih zaustavitev in 
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In this diploma thesis, we addressed an issue of a simplified pneumatic control system on a 
machine for tube end chamfering. While running, the machine required the presence of an 
operator so that he could interfere in case of a stoppage, because the machine did not have 
any sensors to do so automatically. We have drawn a function plan, a state diagram, a 
pneumatic control scheme and have executed the practical part of the assignment. We have 
updated the pneumatic control system by replacing pneumatically controlled valves with 
solenoid controlled ones and adding pneumatic cylinder position sensors, as well as tube 
position sensors. We have also connected the newly installed valves to a PLC CyBro-2 
controller and have written a program for controlling the valves. The machine no longer 
experiences unnecessary stoppages and the amount of scrap it produces is negligible, which 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
I A električni tok 
P Pa, bar tlak 
t s čas 
U V napetost 
v m s-1 hitrost 
   
   
   
   
   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AC Izmenični električni tok (angl. Alternating current) 
DC Enosmerni električni tok (angl. Direct current) 
IL List z navodili (angl. Instruction list) 
LED Svetleča dioda (angl. Light-emitting dioide) 
PLK Programabilni logični krmilnik 
RAM Bralno-pisalni pomnilnik (angl. Random Access Memory) 










1.1 Ozadje problema 
Pri podjetju Porenta trade d.o.o. je bil stroj za povrtavanje izdelan zaradi razrešitve problema 
ostrih robov železnih cevi po rezanju. Strojne komponente so bile izdelane po meri, medtem 
ko je bilo pnevmatsko krmilje sistema izdelano iz komponent, ki so predstavljale najkrajšo 
rešitev za čim hitrejši zagon stroja. Pnevmatske komponente stroja predstavlja šest 
pnevmatskih valjev in pnevmatsko krmilje, ki ga sestavljata dva potna ventila, stikalo z 
ročico in dva normalno odprta časovna ventila ter štirje normalno zaprti časovni ventili. Po 
dva pnevmatska valja delujeta v paru; prvi in drugi par krmili en potni ventil, saj delujeta 
ravno v obratnem ciklu. Povrtali vrtita AC motorja, ki sta s pomočjo aksialnih krogličnih 
ležajev pritrjena na dve okrogli vodili, vzporedni z osjo cevi v delovni poziciji. Motorja sta 
preko ročnega stikala vzporedno povezana direktno v trifazno električno omrežje in 
krmiljena z vezavo v zvezdo. 
 
1.2 Cilji 
Krmilje stroja predstavlja probleme pri delovanju. Stroj je bil konstruiran za maloserijsko 
proizvodnjo, zato posodabljanje ni bilo potrebno. Z leti pa se je število proizvodov povečalo, 
kar je pripeljalo do avtomatizacije žage za razrez cevi in posledično tudi do potrebe po 
posodobitvi stroja za povrtavanje.  
 
Čas cikla stroja v procesu izdelave končnega proizvoda ne predstavlja ozkega grla, saj s 
ciklom 1.8 sekunde naredi zadostno število proizvodov. Glavno problematiko predstavlja 
konstantna prisotnost delavca ob stroju, ki mora posredovati ob vsakem zastoju s tem, da 
izklopi cikel in izpne zagozdeno cev iz stroja. Ko cevi vertikalno padajo v stroj, se lahko 
zgodi, da pred prvi par valjev padeta dve cevi. Valja potisneta obe na delovno pozicijo; v 
tem primeru ena ostane nepovrtana, česar delavec ob končni kontroli ne sme spregledati. 
Prav tako se lahko zgodi, da se cev ob doziranju zatakne in cilindra potisneta le enega od 
njenih koncev v delovno pozicijo, kjer nato povrtali poškodujeta konec cevi. Taka cev je v 
večini primerov zavržena. Če se cev v stroju zatakne se jo s težavo izpne; delavec mora 
poznati način kako se v taki situaciji ravna ali pa mora celo izklopiti glavni dovod zraka, da 
ročno premakne pnevmatske valje v osnovno pozicijo. 
Uvod 
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Prvi par z doziranjem nove cevi izbije prejšnjo. V primeru, da v zalogovniku zmanjka cevi, 
mora biti ob stroju prisoten delavec, ki izklopi cikel. Če se cikel ne izklopi, prvi par cevi ne 
more izbiti, zato se nenehno povrtava ena sama cev.  
 
Vsi preklopi potnih ventilov so izvedeni s pomočjo časovnih zamikov. Z dobro nastavitvijo 
lahko optimiziramo čas cikla, vendar pa nikoli ni zagotovila, da je valj izvedel gib do konca. 
Problem bi se pojavil ob pomanjkanju tlaka. Tretji par cilindrov ne izvede giba do konca in 
cev ostane nepovrtana.  
 
Glavna naloga je razbremenitev delavca, da ta lahko naenkrat opravlja z dvema strojema - 
tako z avtomatsko žago, kot tudi s strojem za povrtavanje. To lahko dosežemo z večjo 
konstantnostjo stroja za povrtavanje, z zmanjšanjem števila zastojev in lažjim 
posredovanjem ob le-teh. Podjetje vidi rešitev v posodobitvi krmilnega sistema z vezavo 
elektromagnetnih potnih ventilov na PLK in dodanimi senzorji za zagotavljanje pozicije 












2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bomo predstavili teoretične osnove, ki pripomorejo k razumevanju naloge. 
Predstavili bomo nekaj osnov iz pnevmatike, dvostransko delujočih pnevmatskih valjev, 
krmiljenja sistemov, nekaj osnov iz poznavanja električnih komponent in predstavitev PLK 
krmilnika z njegovimi moduli in programskim jezikom.  
2.1 Pnevmatika 
Stisnjen zrak je ena izmed najstarejših oblik energije, ki jo človek uporablja za nadomeščanje 
fizičnega dela. Pnevmatika se je v relativno kratkem času močno uveljavila zaradi svojih 
prednosti. S pnevmatiko lahko rešimo številne probleme avtomatizacije na edinstven, 
enostaven in istočasno ekonomičen način [1]. 
 
Pozitivne lastnosti pnevmatike:  
‐ zraka je v neomejenih količinah povsod dovolj, 
‐ stisnjen zrak lahko transportiramo po ceveh tudi na večje razdalje, vračanje izpušnega 
zraka ni potrebno, 
‐ stisnjen zrak lahko shranjujemo v zbiralnih tlačnih posodah kot rezervo energije in ga po 
potrebi odvzemamo, 
‐ stisnjen zrak ni nevaren za nastanek eksplozije ali požara, 
‐ stisnjen zrak je čist medij. Jemljemo ga iz ozračja in ga nespremenjenega zopet vračamo, 
‐ delovne sestavine so konstrukcijsko enostavne, 
‐ stisnjen zrak je hiter delovni medij. Lahko doseže velike hitrosti delovnih sestavin. 
Najgospodarnejše je izkoriščanje energije stisnjenega zraka v območju hitrosti 1 do 2 m/s, 
‐ hitrost in silo lahko nastavljamo brezstopenjsko [1]. 
 
Negativne lastnosti pnevmatike: 
‐ stisnjen zrak zahteva zelo dobro pripravo. Ne sme vsebovati nečistoče in vlage, ker sicer 
pride do motenj v delovanju in hitre izrabe pnevmatičnih sestavin, 
‐ zaradi stisljivosti zraka ne moremo dosegati enakomernih in konstantnih hitrosti delovnih 
sestavin v vseh primerih, 
‐ uporaba zraka je gospodarna le do določene vrednosti tlaka. Praviloma se uporablja zrak 
z delovnim tlakom 6 do 7 bar, 
‐ pri odzračevanju elementov nastaja neprijetno sikanje. Pretežno je ta problem rešljiv z 
uporabo glušnikov [1]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.1.1 Dvostransko delujoči cilindri 
Stisnjen zrak pri dvosmerno delujočih cilindrih premika bat v obeh smereh in s tem ustvarja 
silo za potiskanje in vlečenje. Uporabljajo se v primerih, ko je delovna sila potrebna tudi pri 
povratnem gibu batnice. Dolžina giba načeloma ni omejena, upoštevati pa je potrebno 
nevarnost uklona in upogiba pri izvlečeni batnici. Tesnjenje bata zagotavlja obojestransko 
elastično tesnilo [1, 2]. 
 
 
Dvostransko delujoči cilinder serija PCW 
 
Medij za delovanje cilindra serije PCW je filtriran, suh ali naoljen komprimiran zrak. 
Delovni tlak cilindra znaša maksimalno 10 bar. Na voljo so štirje različni nazivni premeri, 
ki se začnejo pri 32mm in končajo pri 63mm. Vsi PCW cilindri so opremljeni z magnetom 
na batu, kar omogoča zaznavanje bata z magnetnimi reed stikali. Za ta stikala se uporabi 
nosilce SMBR-8, ki so na voljo za vse nazivne premere cilindrov. Dodati je možno 




Slika 2.1: pnevmatski cilinder serije PCW [3] 
 
 
Dvostransko delujoči cilinder serija PCU 
 
Medij za delovanje cilindra serije PCU je filtriran, suh ali naoljen komprimiran zrak. Delovni 
tlak cilindra znaša maksimalno 10 bar. Na voljo je šest različnih nazivnih premerov, ki se 
začnejo pri 8mm in končajo pri 26mm. Cilindri serije PCU so namenjeni manjšim silam 
kakor cilindri PCW. Vsi PCU cilindri so opremljeni z magnetom na batu, kar omogoča 
zaznavanje bata z magnetnimi reed stikali. Za ta stikala se uporabi nosilce SMBR-8, ki so 
na voljo za vse nazivne premere cilindrov. Dodati je možno nastavljivo obojestransko 
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Slika 2.2: pnevmatski cilinder serije PCU [3] 
 
2.1.2 Pnevmatsko krmilje 
Pnevmatsko krmilje sestavljajo signalne in krmilne ter delovne komponente. Signalne in 
krmilne komponente so ventili [1, 2]. 
 
Ventili so  komponente pnevmatskih krogov, z nalogo regulacije pnevmatske moči, poslane 
do aktuatorjev, kar dosegajo z omejevanjem zračnega tlaka in pretoka. Glede na njihovo 
glavno funkcijo se delijo: 
‐ potni ventili, 
‐ zaporni ventili, 
‐ tlačni ventili, 
‐ tokovni ventili [1,4]. 
 
Potni ventili so namenjeni usmerjanju zračnega tlaka proti željenim aktuatorjem. Delijo se 
na monostabilne (v pozicijo 12 jih vrne vzmet), in bistabilne. Ventili so lahko krmiljeni 
pnevmatsko, torej z zrakom, ročno, z močjo mišic ali pa s pomočjo elektromagnetov. Imajo 
eno ali več pozicij in več priključkov (osnovna dva: dovod in odvod zraka), kar jim dodeli 
oznako npr. 2/2 (2 poziciji, 2 priključka), 2/5 (2 poziciji, 5 priključkov), 3/4 (3 pozicije, 4 




Ventilski otok CPV-10 proizvajalca Festo, prikazan na Slika 2.3, omogoča fleksibilnost pri 
vezavi pnevmatskih komponent, tehnologije električnega krmiljenja in različnih vrst 
pritrditve. Terminal lahko krmili 16 elektromagnetov, torej maksimalno 8 bistabilnih 
ventilov. Najpogosteje so uporabljeni monostabilni ali bistabilni 2/5 ventili. Krmilimo jih s 
pomočjo 25-žilnega KMP3-25P-16 ali KMP4-25P D-Sub kabla. Aktivne elektromagnete 
signalizira LED ekran na zgornji strani. Ventili se lahko prekrmilijo tudi ročno, z zaskočno 
tipko na prednji strani [5]. 
 





Slika 2.3: ventilski otok Festo CPV-10 [5] 
 
2.2 Programabilni logični krmilnik 
V industriji se za implementacijo sekvenčnega vodenja najpogosteje uporabljajo 
programabilni logični krmilniki (pogosto poimenovani PLC ali PLK). PLK so 
mikroračunalniki, prirejeni za delovanje v industrijskem okolju s tem, da so bolj odporni 
proti tresljajem, električnim motnjam in temperaturnim spremembam. V večini primerov so 
grajeni modularno, da si lahko uporabnik sestavi konfiguracijo po svojih potrebah [6, 7].  
 
Osnovne funkcionalne dele PLK sestavljajo: 
‐ centralna procesna enota,  
‐ pomnilnik,  
‐ napajalnik, 
‐ vhodni moduli, 
‐ izhodni moduli, 
‐ posebni funkcijski moduli [6]. 
 
2.2.1 Krmilnik CyBro-2 
CyBro-2, prikazan na Slika 2.4, je druga generacija krmilnikov proizvajalca Cybrotech z 10 
digitalnimi vhodi 24V, 8 relejskimi izhodi 5A in komunikacijskimi priključki za Ethernet, 
IEX-2 in RS-232. Obstajata dve verziji in sicer CYBRO-2-24-E s 24V napajanjem in 
CYBRO-2-230-E s 240V napajanjem. Vhodi IX0-IX7 omogočajo P-tip ali N-tip vezave, 
medtem ko IX8A in IX9B omogočata le P-tip vezave. Izhodi QX0-QX4 so galvansko ločeni 
od izhodov QX5-QX7, tako da lahko na enem krmilniku dobimo izhodno napetost tako 24V, 
kot tudi 230V. CyBro-2 omogoča 4 analogne vhode in 1 analogni izhod  [8]. 
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Slika 2.4: krmilnik CyBro-2 verzija 240V z 10 digitalnimi vhodi in 8 izhodi [8] 
 
2.2.2 Modul SW-W-IW 
PLK CyBro-2 omogoča modularno gradnjo. Eden od modulov, ki ga ponuja Cybrotech je 
razširitev SW-W-IW (Slika 2.5). Z modulom pridobimo 8 stikalnih vhodov, uporabljenih 
predvsem za razne tipke, 2 analogna vhoda in 2 LED izhoda. S PLK je povezan preko IEX-
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2.2.3 Operacijski panel OP-2 
LCD zaslon omogoča izpis 32 znakov, po 16 v dveh vrsticah. Panel ima 5 tipk, ki si jih 
lahko prilagodimo po želji. V krmilnik se priključi s kablom IEX-2, ki poleg komunikacije 




Slika 2.6: razširitveni modul OP-2 z možnostjo izpisa 32 znakov [8] 
 
2.2.4 Program CyPro 
CyPro (Slika 2.7) je integriran program za krmilnike Cybro z urejevalnikom teksta, 
prevajalnik in on-line monitor. Vsak krmilnik ima unikatno 5-mestno serijsko številko, ki 
služi kot komunikacijski naslov (NAD). Prevajalnik vsebuje strukturirano besedilo (ST) in 
seznam z navodili (IL) iz standarda IEC 61131-3. Drugi programski jeziki niso podprti. 
Strukturirano besedilo je programski jezik, ki temelji na besedilu, za razliko od grafičnih 




Slika 2.7: program CyPro 




Stavek IF:  
 
Podaja seznam pogojev, ter njihove posledice, če nobenemu pogoju ni zadoščeno se izvede 
korak else [9]. 
 
if <pogoj 1> then 
 <posledica 1>; 
 <posledica 2>; 
  elsif <pogoj 2> then 
 <posledica 3>; 
  else  




Pogoj CASE:  
 
Podaja bolj berljivo alternativo globoko ugnezdenim IF stavkom. Sestavlja ga izraz in 
vrednosti tega pogoja, kjer vsaka predstavlja svojo posledico. Če nobena od vrednosti ni 
najdena, se izvede korak else. Funkcija je pri programiranju stroja zelo uporabna za 
zaporedje korakov, ki se bodo izvedli. Za vsako vrednost se poda njena posledica, med 
vrednostmi pa preklapljamo s pogoji v IF stavkih [9]. 
 
case <pogoj 1> of 
 <vrednost 1>: <posledica 1>; 
 <vrednost 2>: <posledica 2>; 
  else  




Zanka FOR:  
 
Funkcija omogoča ponavljanje v zanki za točeno število krogov. Spremenljivka se po 
vsakem krogu poveča za 1 [9]. 
 
for <spremenljivka>:=<izraz 1> to <izraz 2> do 






while <izraz 1> do 
 <posledica 1>; 
end_while; 
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Funkcija omogoča izvajanje ene ali več posledic dokler je izraz pravilen. Preden se posledice 





Omogoča izpis vrednosti in besedila. Prvi parameter je zaporedna številka, ki jo dobi vsaka 
komponenta ob povezavi IEX-2, drugi in tretji parameter predstavljata x in y koordinato 
začetka izpisa na ekranu. Zaslon ima 32 polj, torej po 16 v vsaki vrstici, kot je prikazano na 




Slika 2.8: način prikaza znakov na LCD zaslonu panela OP-2 [9] 
 
Tipične oblike funkcije print: 
 
dprnc(slot:int, x:int, y:int, c:char); 
 
Prikaz enega samega znaka na točno določeni poziciji. 
 
dprni(slot:int, x:int, y:int, w:int, zb:bit, value:int); 
 
Prikaz celega števila z začetkom na točno določeni poziciji. Vrednost w predstavlja število 
mest ob izpisu, ki jih želimo so rezervirana za to število. Vrednost zb=1 zamenja vse ničle 
pred številom s praznimi mesti. 
 
dprns(slot:int, x:int, y:int, str:string); 
 




Zapis podatkov v pomnilnik: 
 
Vrednosti spremenljiv lahko shranimo v predel RAM polnilnika, ki je napajan z vgrajeno 
baterijo. Čas obstojnosti podatkov v tem polnilniku je odvisen od krmilnika. Ob ustvarjanju 
nove spremenljivke moramo potrditi okence »retentive«. 
 
Drug način ohranjanja vrednosti spremenljivk je posebej vgrajen pomnilnik EEPROM. Ta 
pomnilnik omogoča stalni spomin, za razliko od pomnilnika RAM, kjer se vrednosti ob daljši 
neaktivnosti izgubijo. Za zapis v EEPROM se mora ob ustvarjanju nove spremenljivke 
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On delay timer ali zakasnitev vklopa ustvarimo kot novo spremenljivko in ji nastavimo 






Ko čas poteče, nam časovnik vrne funkcijo .q v visokem stanju [9]:  
 
2.3 Senzorji bližine 
Senzorji bližine se uporabljajo za ugotavljanje prisotnosti bližnji predmetov. Razviti so bili, 
da bi razširili območje tudi na brez-dotično zaznavanje. Napredek v elektronski tehnologiji 
je znatno izboljšal delovanje in zanesljivost senzorjev bližine, ter s tem povečal možnost 







‐ kapacitivni. [4, 10] 
 
2.3.1  Magnetni senzorji bližine 
Najbolj preprosta vrsta magnetnih senzorjev bližine so magnetna reed stikala (Slika 2.9). 
Reed stikalo predstavljata dva med seboj neprivlačna feromagnetna jezička v steklenem 
okvirju, ki se prekrivata, brez da bi se dotikala. Konca jezičkov, ki se prekrivata se obnašata 
ravno obratno ob prisotnosti magnetnega polja. Prisotnost magneta povzroči, da se jezička 
dotakneta in skleneta električni krog, kar nam predstavlja signal. [4] 
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Slika 2.9: magnetno Reed stikalo z normalno odprtima kontaktoma [4] 
 
2.3.2 Induktivni senzorji bližine 
Induktivna stikala so senzorji, ki delujejo že na določeni razdalji brez dotika do kovinske 
površine. Konstruirani so v treh stopnjah: oscilator, stikalna stopnja in izhodna ojačevalna 
stopnja. Oscilator proizvaja magnetno polje, ki izžareva skozi aktivno ploskev senzorja. Ko 
približamo aktivni ploskvi kovinski predmet, se v njem inducirajo vrtinčni tokovi, ki 















3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju so podrobneje predstavljeni delovni cikel stroja s pnevmatskim krmiljenjem, 
vezava električne omarice, način reševanja problematike in vključitev PLK, ter pisanje 
končnega programa PLK. 
 
3.1 Obstoječi sistem 
Obstoječi sistem, prikazan na Slika 3.1, predstavlja šest pnevmatskih valjev, ročica za vklop 
pnevmatskega cikla, dva normalno odprta in štirje normalno zaprti časovni ventili in dva 
potna ventila. Po dva valja delujeta v paru, en z levega in en iz desnega sklopa stroja. En 
sklop predstavljajo trije valji. Prvi je namenjen potisku cevi na delovno pozicijo, drugi za 
stisk cevi na delovni poziciji in tretji za pomik motorjev proti cevi. Celoten desni sklop stroja 










Slika 3.2: desni sklop stroja za povrtavanje s cilindri za doziranje, stisk in pomik motorjev 
 
3.2 Delovni cikel 




Slika 3.3: obstoječe pnevmatsko krmilje delovnega cikla 
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Narezane železne cevi se naložijo v zalogovnik stroja. Na stikalu se prižgeta motorja, nato 
se s premikom ročice začne pnevmatsko krmiljeni cikel. Drugi par cilindrov stisne cev 
nepremično na delovni poziciji. Nato kombinacija normalno odprtega in normalno zaprtega 
časovnega ventila prekrmili potni ventil 2.1 v pozicijo 12 in s tem sproži tretji par cilindrov, 
ki premika motorja v delovni položaj. Nastavljen časovni zamik prekrmili ventil 2.1 nazaj v 
pozicijo 14 in tretji par cilindrov motorja vrne v osnovno pozicijo. Ponovna kombinacija 
normalno odprtega in normalno zaprtega časovnega ventila prekrmili ventil 1.1 v pozicijo 
14. Drugi par cilindrov spusti cev, medtem ko prvi par potisne na delovno pozicijo novo cev 
in s tem izbije prejšnjo. Tretji časovni ventil preklopi ventil 1.1 v pozicijo 12 in stroj gre v 
nov cikel. 
3.3 Električna napeljava 
Odločili smo se za električno omarico velikosti 38cm x 38cm x 21cm. Omarica je bila 
predhodno že uporabljena na drugem stroju, tako da je imela že izvrtine za glavno stikalo, 
dve vtičnici, ter izvrtine za uvodnice za kable. V omarico smo dodali plastične kanale za 
kable in vodila za pritrditev električnih komponent.  
 
Za glavni dovodni kabel smo vzeli 5-žilni kabel. Žile z oznakami 1, 2 in 3 (faze), smo speljali 
na glavno stikalo, žili 4 (nula) in 5 (ozemljitev) pa na vrstne sponke modre ter rumeno-zelene 
barve. Iz glavnega stikala smo trojico žil povezali na tri vhode inštalacijskega kontaktorja, 
ki ga lahko krmilimo s signalom 24V. S kontaktorjem vklapljamo in izklapljamo motorni 
zaščiti, ki sta vezani na motorja. Motorni zaščiti smo nastavili na maksimalen tok 0,41A, 
kolikor potrebujeta motorja. Žico z oznako 3 smo uporabili za napajanje vtičnic in pretvorbo 
230V AC v 24V DC. Najprej je vezana na dve varovalki, iz prve varovalke je speljana na 
vtičnici, iz druge pa na vrstne sponke bež barve. Za pretvorbo na 24V DC smo uporabili 
Cybrotech napajalnik. Rdeča žica 24V (vezana tudi na varovalko) in modra 0V sta prav tako 
vezana na barve vrstne sponke. Glaven namen pretvorbe na 24V DC je napajanje PLK 
CyBro-2 in napajanje senzorjev, ki so vezani na vhode PLK. Vse priključne napetosti so bolj 
pregledno prikazane v Preglednica 1.  
 
Preglednica 1: preglednica priključnih napetosti za komponente v električni omarici 
KOMPONENTA PRIKLJUČNA NAPETOST 
Glavno stikalo 380V 
Inštalacijski kontaktor  380V 
Motorni zaščiti 380V 
Napajalnik Cybrotech  230V 
Vtičnici 230V 
PLK CyBro-2 24V 









Uporabili smo iste pnevmatske valje, ki so bili pritrjeni na stroju, poleg pa smo dodali še 
dva, ki zagotavljata pravilno pozicijo cevi ob doziranju: 
‐ 2 x Hypex PCW32 15 DDA, 
‐ 2 x Hypex PCU25 15 DDA, 
‐ 2 x Hypex PCU16 15 DDA, 
‐ 2 x Festo ADV20 10 A. 
 
Na pnevmatična valja Festo sta pritrjeni pnevmatični zaustavitvi XMPD 20x10 E, ki sta se 
predhodno uporabljali za zaustavljanje paletnih mest na proizvodnih linijah. Ventile, ki so 
bili uporabljeni za pnevmatsko krmiljenje, smo zamenjali z ventili krmiljenimi z 
elektromagneti. Zadostno število ventilov zagotavlja ventilski otok z osmimi ventili serije 
CPV-10. Funkcije posameznih ventilov prikazuje Preglednica 2. Na vrstne sponke v omarici, 
na katere so vezani izhodi Cybro-2 PLK, smo povezali ventilski otok s 25-žilnim kablom 
KMP3-25P-16.  
 




3 C+ in D+ 
4 E+ 
5 F+ 
6 G+ in H+ 
 
 
Pnevmatska valja A in B smo vezali vsakega na svoj ventil, da bi dosegli čim večjo 
usklajenost pri dobavi zraka v oba cilindra, saj je pomembno, da oba cev na delovno pozicijo 
potisneta hkrati. Iz enakega razloga smo ločeno vezali pnevmatska valja E in F. Vsi ventili 
so monostabilni. 
3.5 Senzorika 
Za večjo natančnost delovanja sistema smo se odločili, da na cilindre A, B, C, D, E in F 
pritrdimo po dve reed stikali, za osnovno in delovno pozicijo. Stikala nam pomagajo za 
zagotavljanje pozicije in prehode med koraki pri pisanju programa. Stikala so poimenovana, 
kot je prikazano v Preglednica 3. Do vsakega reed stikala smo povezali kabel s 3 žilami. Žile 
predstavljajo 24V, 0V in signal. Za prehode med koraki bosta vedno delovala po dva vhodna 
signala v paru, zato smo ju povezali na isto vhodno mesto. To smo dosegli z zaporedno 
vezavo stikal, katere princip je prikazan na Slika 3.4. Primer: stikalo a0 in b0 delujeta v paru, 
ko je eno aktivno, mora biti tudi drugo, da gre proces v naslednji korak. Obe modri žici (0V) 
vežemo na modro sponko (0V), rdečo žico stikala a0 (24V) vežemo na rdeče sponke (24V), 
nato povežemo črno žico a0 z rdečo žico stikala b0 in na koncu črno (signal) žico b0 vežemo 




Preglednica 3: poimenovanje reed stikal na pnevmatskih valjih 
Pnevmatski valj Senzor osnovne pozicije Senzor delovne pozicije 
A a0 a1 
B b0 b1 
C c0 c1 
D d0 d1 
E e0 e1 
F f0 f1 
 
 
Dodali smo tri induktivne senzorje. Prva dva (o1 in p1) zagotavljata prisotnost obeh koncev 
cevi na delovni poziciji, tretji (r1) pa zagotavlja, da je bila cev resnično izbita po povrtavanju. 
Prva dva sta prav tako vezana zaporedno, da prihranimo eno vhodno mesto. 
 
 
Slika 3.4: princip zaporedne vezave reed stikal, kjer morata biti za delovanje aktivni obe 
 
3.6 Program 
Program smo napisali v programu CyPro. Za vhodne signale smo na krmilnik CyBro-2 
povezali stanje reed stikal in induktivnih senzorjev z izhodnimi signali poleg ventilov 
krmilimo kontaktor za zagon AC motorjev. Korake programa smo določili s funkcije CASE, 
katero preklapljamo s pomočjo logičnih funkcij IF.  
 
Za zagon cikla, ustavljanje in prehod med avtomatskim, ter ročnim načinom delovanja smo 
uporabili tri tipke, za zastoj v sili pa rdeče stikalo v obliki gobe (Slika 3.5). Vse tipke so 
povezane na dodatni modul SW-W-IW, ki smo ga s IEX-2 komunikacijo vezali na krmilnik. 
Dodali smo števce za stalno število povrtanih cevi in dnevno število povrtanih cevi, ki se 











4 Rezultati in diskusija 








Slika 4.2: pritrditev induktivnih senzorjev s pomočjo L-profila 
Posodobljen stroj se vidi na Slika 4.1. Poleg cilindrov za stisk cevi smo dodali dva cilindra, 
ki zaustavita cev na poziciji v zalogovniku, na ta dva cilindra pa so s pomočjo L-profila 
pritrjeni tudi induktivni senzorji za prisotnost cevi in izbito cevi (Slika 4.2). 
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Slika 4.3: pritrditev električne omarice in ventilskega otoka Festo CPV-10 
Stroju so se dodale samostojne noge, na katere smo, kot prikazuje Slika 4.3, pritrdili elektro 
omarico in ventilski otok. S tem smo zmanjšali potreben prostor, ki ga stroj zasede.  
 
4.2 Funkcijski načrt 
Funkcijski načrt (Slika 4.4) predstavlja posamične korake s pogoji za izvedbo. V koraku 1N1 
in 1N2 sta bila dodana nova cilindra, ki zadržita cevi na pravilni poziciji. S tem smo dosegli, 
da pred prvi par ne morata pasti več dve cevi. 
 
 
Slika 4.4: funkcijski načrt z dodanima cilindroma in senzorji 
Rezultati in diskusija 
21 
4.3 Diagram stanja 
Iz diagrama stanja pot-korak (Slika 4.5) je razvidno, da preden cilindra C in D stisneta cev 




Slika 4.5: diagram stanja pot-korak z dodanima cilindroma in senzorji 
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4.4 Krmilna shema 
Pnevmatsko krmilje smo zamenjali s električnim krmiljem. Normalno odprte in normalno 
zaprte časovne ventile, ter potna ventila je zamenjalo šest potnih ventilov 2/5 krmiljenih z 
elektromagneti. Elektromagneti so povezani na izhode krmilnika, kot prikazuje slika        
Slika 4.6. Cilinder A in cilinder B imata vsak svoj ventil, saj je potrebno da sočasno cev 
potisneta na delovno pozicijo. Prav tako tudi cilinder E in F, ki premikata motorja. Pred vsak 




Slika 4.6: električna krmilna shema z dodanima cilindroma in senzorji 
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Cilindri A, B, C, D, E in F imajo vsak po dve reed stikali, ki nam omogočajo zagotavljanje 
pozicije cilindrov in preklapljanje med koraki. Reed stikali, ki paru dveh cilindrov 
predstavljata osnovni položaj ali delovni položaj sta vezani na skupen vhod (Slika 4.6). S 
tem smo dosegli, da so vsi vhodni signali vezani le na krmilnik CyBro-2 in ni bilo potrebe 
po dodatnih razširitvenih modulih, kar bi zvišalo stroške posodobitve. Krmilnik in senzorji 
so napajani s 24V DC. 
4.5 Program 
Program napisan v programskem okolju CyPro: 




4.5.1 Glavni program 
Glavni program (main()) predstavlja zagon vseh treh podprogramov. V main() se zažene 
branje spremenljivk shranjenih v EEPROM in definira spremenljivka bEEVpis, ki ob 
sprožitvi spremenljivke zapiše v EEPROM. Prekomerno zapisovanje v stalni spomin lahko 
poškoduje EEPROM, zato se spremenljivke ne zapisujejo na koncu vsakega cikla, ampak le, 






// EEprom Vpis 
if bEEVpis then 
    ee_write_magic:=31415; 
    ee_write_req:=1; 
end_if; 
 
// EEProm Branje 
if (bEEBeri) or (first_scan) then 
    ee_read_req:=1; 
end_if; 
 
//resetiranje dnevnega števca 
tResDST.in:=op00_key_f; 
if tResDST.q then 
      iDnevniStevec:=0; 
end_if; 
 
//shrani števce v eprom ko pritisneš tipko stop 
if fp(Tstop) then 
      bEEVpis:=1; 
end_if; 
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4.5.2 Podprogram vhodov in izhodov 
Podprogram InOut() definira imena spremenljivk za vhode in izhode krmilnika in dodanega 
modula SW-W-IW, kar lahko vidimo v Preglednica 4 in Preglednica 5.  
 
Preglednica 4: poimenovanje senzorjev s spremenljivkami v programu s pripadajočim vhodom 
Vhod Ime senzorja  Ime spremenljivke v programu 
IX0 a0 + b0 ciDozOPin 
IX1 a1 + b1 ciDozDPin 
IX2 c0 + d0 ciStiOPin 
IX3 c1 + d1 ciStiDPin 
IX4 e0 + f0 ciMotOPin 
IX5 e1 + f1 ciMotDPin 
IX6 o1 + p1 seCevPRISOTNAin 
IX7 r1 seCevIZHODin 
 
 
Preglednica 5: poimenovanje cilindrov s spremenljivkami v programu s pripadajočim izhodom 
Izhod Ime cilindra Ime spremenljivke v programu 
QX0 A+ ciDozDPout1 
QX1 B+ ciDozDPout2 
QX2 C+ in D+ ciStiDPout 
QX3 E+ ciMotDPout1 
QX4 F+ ciMotDPout2 
QX5 G+ in H+ ciCevDPout1 
 
 
Vhodi na krmilniku CyBro 2 imajo privzeta imena »cybro_ix00 - 09«, izhodi »cybro_qx00 
- 07«, vhodi na razširitvenem modulu SW-W-IW pa »sw00_ix00 - 07«. Vsem uporabljenim 
vhodom in izhodom smo dali svoje poimenovanje. Na desni strani v komentarju ima vsaka 
spremenljivka svojo razlago. 
 
//INPUT 
ciDozOPin:=cybro_ix00;     //cilindra doziranje v OP 
ciDozDPin:=cybro_ix01;     //cilindra doziranje v DP 
ciStiOPin:=cybro_ix02;     //cilindra stisk v OP 
ciStiDPin:=cybro_ix03;     //cilindra stisk v DP 
ciMotDPin:=cybro_ix04;     //cilindra pomik motorja v OP 
ciMotOPin:=cybro_ix05;     //cilindra pomik motorja v DP 
seCevPRISOTNAin:=cybro_ix06;  //senzor prisotnosti cevi 
seCevIZHODin:=cybro_ix07;     //senzor cevi ob izhodu 
Tstart:=sw00_ix00;            //zelena tipka start 
Tstop:=sw00_ix01;             //rdeča tipka stop 
Tauto:=sw00_ix02;             //rumena tipka za preklop(R/A)  
Gstop:=sw00_ix03;             //rdeča goba za zaustavitev 
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//OUTPUT 
cybro_qx00:=ciDozDPout1;    //cilinder 1 doziranje v DP 
cybro_qx01:=ciDozDPout2;    //cilinder 2 doziranje v DP 
cybro_qx02:=ciStiDPout;     //cilinder stisk v DP 
cybro_qx03:=ciMotDPout1;    //cilinder 1 pomik motorja v DP 
cybro_qx04:=ciMotDPout2;    //cilinder pomik motorja v DP 
cybro_qx05:=ciCevDPout1;     //cilinder pozicija cevi v DP 
cybro_qx06:=luckaAUTO;       //lucka na rumeni tipki 
cybro_qx07:=releMotON;       //rele za prižig motorjev ON 
4.5.3 Podprogram cikla stroja 
Podprogram se začne z definicijo funkcije CASE iKorak. Funkcija nam omogoči, da za 
vsako vrednost spremenljivke iKorak definiramo posledico. Posledice so lahko v obliki 
preklopa izhodnih signalov v visoko ali nizko stanje ali vplivanje na spremenljivke, kot so 
v našem primeru markerji. Koraki si sledijo, kot je bilo prikazano v diagramu stanja, s tem 
da je v programu dodan še vklop releja in posledično motorjev. 
 
case iKorak of 
 
     20: releMotON:=1; 
         maSTOP:=0; 
         LuckaAuto:=0; 
 
     30: ciCevDPout1:=1; 
         ciDozDPout1:=1; 
         ciDozDPout2:=1; 
 
     34: maDOZIRANJE:=0; 
 
 
     40: ciStiDPout:=1; 
         ciCevDPout1:=0; 
 
     50: ciMotDPout1:=1; 
         ciMotDPout2:=1; 
         ciDozDPout1:=0; 
         ciDozDPout2:=0; 
         maIZMET:=1; 
 
     60: ciMotDPout1:=0; 
         ciMotDPout2:=0; 
 
     70: ciStiDPout:=0; 
 
     500:releMotON:=0; 
         ciDozDPout1:=0; 
         ciDozDPout2:=0; 
         ciStiDPout:=1; 
         ciMotDPout1:=0; 
         ciMotDPout2:=0; 
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      600:releMotON:=0; 
         ciDozDPout1:=0; 
         ciDozDPout2:=0; 
         ciStiDPout:=0; 
         ciMotDPout1:=0; 
         ciMotDPout2:=0; 
         ciCevDPout1:=1; 
 
       else 
 
         releMotON:=0; 
         ciDozDPout1:=0; 
         ciDozDPout2:=0; 
         ciStiDPout:=0; 
         ciMotDPout1:=0; 
         ciMotDPout2:=0; 
         ciCevDPout1:=0; 




Za osnovno pozicijo ob prižigu smo želeli, da s čim manj pritiski na tipke sprožimo 
avtomatski cikel. iKorak ima privzeto vrednost 0, kar pomeni da se izvede korak funkcije 
else. Vsi cilindri so v osnovnih položajih, razen na novo dodanih cilindrov za pozicijo cevi, 
ki sta pripravljena na polnjenje zalogovnika. Spremenljivka iAuto ima privzeto vrednost 1, 
zato se z enim pritiskom na zeleno tipko (Tstart) avtomatski cikel požene.  
 
//ob prižigu je iKorak=0, cilindra pridržita cevi za 
doziranje, ko je pritisnjena Tstart se začne cikel 
if iKorak=0 and fp(Tstart) then 
   iKorak:=20; 
end_if; 
 
//motorja se zaženeta, s časovnim zamikom gre korak v 30 
tmr20.in:=iKorak=20; 
if iKorak=20 and (ciDozOPin and ciStiOPin and ciMotOPin) and 
tmr20.q then 
   iKorak:=30; 
end_if; 
 
Za preklapljanje med koraki smo uporabili funkcije IF. Za vsak preklop je napisana svoja 
funkcija s pogoji in posledicami. Preklop med koraki je lahko ročen z zeleno tipko (Tstart) 
ali z vključitvijo avtomatskega cikla z rumeno tipko (Tauto), ki preklaplja spremenljivko 
iAuto med ročnim (nizko stanje) in avtomatskim (visoko stanje) režimom. V ročnem 
načinu je prišlo do težav, saj če so bili pogoji za več zaporednih funkcij izpolnjeni in tipka 
Tstart v visokem stanju, je funkcija CASE preskočila več korakov. Problem smo rešili z 
dodanimi časovniki pred vsako IF funkcijo. Časovnik je zelo kratek (0.02s), vendar 
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//marker za izbito cev 
if fp(seCevIZHODin) then 
   maIZMET:=0; 
end_if; 
 
//marker za prisotnost cevi 
if iKorak=30 and fn(seCevPRISOTNAin) then 
   maDOZIRANJE:=1; 
end_if; 
 
//cilindra potisneta cev na delovno pozicijo 




if iKorak=30 and ciDozDPin and maDOZIRANJE and tmr30.q and 
((iAuto) or (fp(Tstart))) then 
   iKorak:=34; 
   elsif tmr30brez.q then 
         iKorak:=0; 
end_if; 
 
//vmesni korak za preverjanje pozicije cevi 
tmr34.in:=iKorak=34; 
if iKorak=34 and ciDozDPin and seCevPRISOTNAin and !maIZMET 
and tmr34.q and ((iAuto) or (fp(Tstart))) then 
         iKorak:=40; 
end_if; 
 
//cev se povrta 
tmr40.in:=iKorak=40; 
if iKorak=40 and ciStiDPin and tmr40.q and ((iAuto) or 
(fp(Tstart))) then 
   iKorak:=50; 
end_if; 
 
Ko je iKorak=30, prvi par cilindrov potisne cev na delovno pozicijo. Pogoj za prehod v 
naslednji korak je, da je nova cev dozirana in prejšnja izbita. Doziranje nove cevi zaznamo 
s prehodom senzorjev za prisotnost cevi v nizko stanje, izbijanje cevi zaznamo s prehodom 
senzorja za izbito cev v visoko stanje. Ta dva prehoda predstavljata zelo kratek impulz, ki 
ga naš sistem ne upošteva, če predhodno niso izpolnjeni vsi drugi pogoji. Rešitev smo našli 
v markerjih. Ustvarili smo novi spremenljivki maDOZIRANJE in maIZMET. Ko senzorja 
za prisotnost cevi preideta v nizko stanje gre maDOZIRANJE v visoko in ko gre senzor za 
izbito cev v visoko stanje, gre maIZMET v visoko stanje. S tem smo dobili dve vrednosti, 
ki nista samo impulza. Torej prehod iz iKorak=30 v iKorak=34 povzročita markerja, 
prehod iz iKorak=34 v iKorak=40 pa ponovno pravilen položaj cevi v delovni poziciji. 
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//motorja se vrneta v osnovni položaj 
tmr50.in:=iKorak=50; 
if iKorak=50 and tmr50.q and ((iAuto) or (fp(Tstart))) then 
   iKorak:=60; 
end_if; 
 
//cilindra spustita cev 
tmr60.in:=iKorak=60; 
if iKorak=60 and ciMotOPin and tmr60.q and ((iAuto) or 
(fp(Tstart))) then 
   iKorak:=70; 
end_if; 
 
//cikel se zaključi, če ni pritisnjena Tstop gre spet v nov 
cikel 
//če je pritisnjena Tstop, skoči v korak 0 in počaka 
tmr70.in:=iKorak=70; 
if iKorak=70 and ciStiOPin and tmr70.q and !maSTOP and 
((iAuto) or (fp(Tstart))) then 
         iKorak:=30; 
         iDnevniStevec:=iDnevniStevec+1; 
         iStalniStevec:=iStalniStevec+1; 
   elsif iKorak=70 and maSTOP then 
         iKorak:=0; 
end_if; 
 
//marker za pritisnjeno tipko Tstop 
if Tstop then 
   maSTOP:=1; 
end_if; 
 
Za zaznavanje spremembe stanja rdeče tipke (Tstop) smo uporabili marker (maSTOP). Če 
je iKorak=70 in maSTOP ni v visokem stanju, se cikel ponovi (iKorak=30). 
 
//če je pritisnjena goba STOP -> vsi cilindri v osnovni 
položaj, RAZEN cilindrov za stisk, ki počakata, da gresta 
motorja v osnovni položaj 
if !Gstop then 
   iKorak:=500; 
end_if; 
 
//ko motorja dosežeta osnovni položaj, gresta v osnovni 
položaj še cilindra za stisk 
tmrSTOP1.in:=iKorak=500; 
if iKorak=500 and ciMotOPin and tmrSTOP1.q then 
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//s pritiskom na tipko Tstart se vrnemo nazaj v prvi korak 
cikla 
tmrSTOP2.in:=iKorak=600; 
if iKorak=600 and Tstart and tmrSTOP2.q then 
   iKorak:=0; 
end_if; 
 
Zasilno zaustavitev smo izvedli s pomočjo rdeče tipke v obliki gobe. Ko goba ni 
pritisnjena, na vhodu zaznamo visoko stanje, ko je pritisnjena, pa nizko. Torej ko je tipka 
pritisnjena je iKorak=500 in vsi cilindri gredo v osnovni položaj, razen cilindrov za stisk, 
ki počakata, da se v osnovni položaj vrneta motorja. Iz iKorak=600 v ponovni osnovni 










V nalogi je bila predstavljena posodobitev pnevmatskega krmilja in vključitev PLK na stroj 
za povrtavanje. Predstavljena je bila metoda vezave pnevmatičnih in električnih komponent, 
kot tudi program za PLK, s pomočjo katerih smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Dosegli smo še hitrejši cikel. Stroj povrta 400 kosov v 10 minutah, kar nanese približno 
1,5s na eno cev. Za trenutne količine je ta cikel več kot optimalen. 
2) Cevi povrtane na posodobljenem stroju so bile v testnem obdobju, ki je vključeval 2000 
kosov, vse korektno obdelane. Stroj pred posodobitvijo je na 2000 kosov proizvedel 4 
cevi za izmet.  
3) Delavec, ki je prej lahko opravljal delo le na tem stroju, lahko upravlja poleg povrtavanja 
še stroj za avtomatski razrez cevi. 
4) Dosegli smo lažji način vklopa in izklopa stroja. Za zagon cikla je potreben le en pritisk 
na tipko. Ko v zalogovniku zmanjka cevi, se stroj avtomatsko ustavi in počaka na 
ponovni zagon. Dodani števci omogočajo sprotno beleženje količin povrtanih cevi. 
 
Z nalogo smo dosegli cilje, ki smo si jih zadali. Rešili smo problematiko zastarelega krmilja 
stroja in vseh težav, ki jih je povzročalo. Firma Porenta trade stremi k čim večji 
avtomatizaciji proizvodnje in naloga nas je pripeljala še korak bližje cilju. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na stroj za povrtavanje bi lahko dodali sklop za preverjanje dolžine cevi. Trenutno se cevi 
preverijo primerjalno med seboj. Najlažja izvedba preverjanja dolžine bi bila s cilindrom, ki 
bi cev po povrtavanju pritisnil ob maso. Na cilinder bi namestili reed stikalo in preverjali, če 
je dosegel pravilno pozicijo, kar bi zadostovalo za potrebno natančnost 0,5mm. Merjenje bi 
po vsej verjetnosti minimalno podaljšalo cikel stroja.  
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